(12) NACH DEM VERTRAG UBER DDE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTW ESEN S (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorgaoisatioo fur geistiges Eigentum 
Internationales Buro 




(10) Internationale Ver&ffentlichungsnummer 

PCT WO 02/075833 A2 



(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 
26. September 2002 (26,092002) 

(51) Internationale Patentklassifikation 7 : H01M 8/02 

(21) Internationales Afctenzeichen: PCT/EP02/02276 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

2. Mar?. 2002 (02.03.2002) 



Franz-Josef [DE/DE]; Bbenweg 1 a, 82216 Gernlin- 
den (DE). TACHTLER, Joachim fDE/DEl; Amalienstr. 
17, 85737 Ismaning (DE). 

(74) Anwfilte: SCHMIDT, GQnter usw.; BMW AG, 
Patentabteilung, AJ-3, 80788 Munchen (DE). 



(25) Einreicbungssprache: Deutsch (81) Bestimmungsstaaten (national): JP, US. 

(26) VerOffentlichungssprache: Deutsch (84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 

BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
(30) Angaben rur Prioritat: NL, PT, SE, TR). 

101 13 002.3 17. Marz 2001 (17.03.2001) DE 

Verdffentlicht: 

(71) A nm elder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme — ohne internationalen Recherchenbericht und crneut zu 
von US): BAYERISCHE MOTOREN WERKE AK- verdffentlichen nach Erhalt das Berichts 
TIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Pctuclring 130, 

80809 Munchen (DE). ^ Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 

Abkurzungcn wird auf die Erkl&rungen ("Guidance Notes on 

(72) Erfinder; und Codes and Abbreviations 1 *) am Anfangjeder regularen Ausgabe 
(75) Erfinder/Anm elder (nur fur US): WETZEL, der PCT-Gazette verwiesen. 
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(54) Bezeichnung: BRENNSTOFFZELLE MIT INTEGRIERTEM WARMETAUSCHER 

(57) Abstract: The invention relates lo a fuel cell, comprising al least one individual cell (12, 14) with an eleclrolyte/electrode unil 
^ and at least one conducting end- or intermediate-plate (20, 24, 36), over which a gaseous reactant for an electrode may be introduced 
0O m 311 m ^ et region (14, 18). According to the invention, power losses and gas recirculation requirements may be reduced, whereby 
I/) the end- or intermediate-p]ate is embodied such that, in terms of the flow, a heat-exchange region (30, 34) is formed before the inlet 

region (18) in which heat is removed from an anode side of the individual cell. 

^ ( 57 ) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzelle umfassend zumindest eine Einzelzelle (12, 14) mit einer Elek- 
trolyt-Elektroden-Einheit sowie zumindest einer leitfahigen End- oder Zwischenplatte (20, 24, 36), tiber die in einem Zufuhrbereich 
Q (14, 18) ein gasformiger Reaktand einer Elektrode zufuhrbar ist. Zur Verringerung von Leistungsverlusten sowie des Gas-Umwalz- 
^ bedarfs wird vorgeschlagen, dass die End- oder Zwischenplatte derart ausgebildet ist, dass stromungsmassig vor dem Zufuhrbereich 
^ (18) ein Warmetauscherbereich (30, 34) ausgebildet ist, in dem einer Anodenseite der liinzelzelle Warme entzogen wird. 
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Brennstoffeelle mit integriertem Warmetauscher 



Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzelle gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 



Bei Brennstoffzellen, insbesondere Hochtemperatur-Brennstoffzellen (z.B. SOFC- 
Brennstoffzellen) ist es bekannt, das kathodenseitige Reaktandengas (z.B. die Re- 
aktionsluft) vorzuwarmen, um sie auf die erforderiiche Reaktionstemperatur zu brin- 
gen. Dies wird herkommlicherweise in einem separaten Hochtemperatur- 
20 W§rmetauscher durchgefQhrt. Ein solcher Warmetauscher ist jedoch voluminos, 
schwer und teuer. AuSerdem erfordert ein solcher Warmetauscher eine aufwendige 
Verrohrung sowie eine kostenintensive Regelungs- und Steuerungstechnik. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, eine Brennstoffzelle anzugeben, die 
25 auch ohne die oben genannten Nachteile die erforderiiche Anwarmung des katho- 
denseitigen gasfdrmigen Reaktanden bewirkt. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 genannten Merkmale gelost. 

30 Demgemass ist eine End- Oder Zwischenplatte, die an oder zwischen den verschie- 
denen Elektrolyt-Elektroden-Einheiten (Einzelzelle) angeordnet ist, derart ausgebil- 
det, dass stromungsmaBig vor einem Zufuhrbereich, insbesondere einem kathoden- 
seitigen Zufuhrbereich, ein Warmetauscherbereich ausgebildet ist, in dem einer A- 
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nodenseite Warme entzogen und dadurch der gasformige Reaktand (z.B. Luft) auf 
die erforderliche Reaktionstemperatur aufgewanmt wird. 

Der Kemgedanke der vorliegenden Erfindung umfasst somit den Gedanken, bei- 
5 spielsweise in einer bipolaren Platte einen Warmetauscher zu integrieren und das 
zu erwarmende Reaktandengas (z. B. die Luft) an der heiBen Anodenseite entiang 
zu fQhren. Erst nachdem dieser als Warmetauscher wirkende Bereich durchstromt 
ist, wird der gasformige Reaktand der zugehorigen Elektrode (z.B. Kathode) zur 
Stromerzeugung zugefuhrt 

10 

Die End- oder Zwischenplatte kann so ausgefQhrt werden, dass beispielsweise eine 
Umkehr der Stromungsrichtung des Reaktandengases erreicht wird. So kann das 
Reaktandengas serpentinenartig durch den Warmetauscher gefuhrt werden, urn so 
eine noch bessere Warmeubertragung im Warmetauscher zu ermoglichen. 

15 

Oberdies enthalt die End- oder Zwischenplatte (z.B. Bipolar-Platte) vorzugsweise 
drei Stromungsbereiche und zwar einen Anodenstromungsabschnitt zwischen der 
End- oder Zwischenplatte und einer benachbarten Anode einer Einzelzelle, einen 
Ruckstromungs-Warmetauscherabschnitt benachbart des Anodenstromungsab- 
20 schnittes und einen Kathodenstromungsabschnitt zwischen der End- oder Zwi- 
schenplatte und einer Kathode einer anderen Einzelzelle. 

GemSss einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist die End- oder Zwi- 
schenplatte aus zumindest zwei zusammenzufugenden separaten Teilelementen 

25 aufgebaut, wobei zwischen den beiden Teilelementen zumindest ein Teil des War- 
metauscherabschnittes gebildet ist und der WSrmetauscherabschnitt str6mungsm§- 
(lig mit dem spater den Kathodenabschnitt bildenden Bereich verbunden ist. Wird 
zwischen den beiden Teilelementen eine Umlenkplatte angeordnet, so kann ohne 
weiteres eine serpentinenartig durchgefuhrte Stromung herbeigefuhrt werden, wobei 

30 die Stromungsrichtung der gasformigen Reaktanden in den beiden Teilabschnitten 
gegensinnig zueinander ist 

Urn die einzelnen Stromungsbereiche konstruktiv auszubilden, konnen auf den ein- 
zelnen Seiten der End- oder Zwischenplatten sowie zwischen den Teilelementen 
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Abstandselemente, beispielsweise in Form von Noppen, vorgesehen werden, die 
dann entweder gegeneinander oder gegen die einzelnen Einzelzellen zur Anlage 
gelangen. Die Noppen konnen durch Einpragen oder Aufbringen hergestellt werden 
und in ihrer Form je nach den Bedurfnissen ausgestaltet sein. 

5 

Eine einfache Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist nachfolgend und mit 
Bezug auf die einzige beiliegende Figur naher beschrieben. 

Die einzige Figur zeigt einen stark schematisierten Teilausschnitt aus einer Brenn- 
10 stoffzelle mit einer ersten Einzelzelle 12, bestehend aus Kathode 40, Elektrolyt 42 
und Anode 44, und einer zweiten Einzelzelle 14, bestehend aus Kathode 46, Elekt- 
rolyt 48 und Anode 50. Beide Einzelzellen stellen eine nicht naher beschriebene 
keramische Elektrolyt-Elektroden-Einheit dar, zwischen denen eine Zwischenplatte, 
hier eine Bipolar-Platte, angeordnet ist. Die Bipolar-PIatte dient einerseits zum Ein- 
15 bringen der verschiedenen gasformigen Reaktanden an die jeweiligen Elektroden- 
seiten (Anode 44, Kathode 46) der jeweiligen Einzelzellen 12, 14 sowie zur Herstel- 
lung einer elektrischen Leitfahigkeit. 

Die Bipolar-Platte ist vorliegend zweiteilig ausgebildet und zwar aus einer ersten 
20 Noppenplatte 20 und einer zweiten Noppenplatte 24, die im wesentlichen gegen- 
Qber der Symmetrielinie der vorliegenden Zeichnung spiegelbildlich ausgestaltet Ist. 

Jede der Noppenplatte 20 und 24 umfasst eine Platte an deren unteren und oberen 
Oberflachen jeweils eine Vielzahl von Noppen (Bezugszrffem 22 und 26) ausgebil- 
25 det sind. Mit diesen Noppen 22, 26 wird einerseits ein Abstand zu den Elektroden 
(Anode, Kathode) der verschiedenen Einzelzellen 12 und 14 andererseits ein Ab- 
stand zwischen den beiden Noppenplatten 20 und 24 selbst hergestellt. 

Durch die Ausbildung der Noppen, die vorliegend durch Einpragung in die Platten 
30 entstanden sind, entstehen verschiedene Stromungsbereiche in den damit ausge- 
bildeten Freiraumen und zwar zum einen anodenseitig ein erster Stromungsbereich 
16 zwischen der Noppenplatte 22 und der Anode der Einzelzelle 12, in dem ein gas- 
formiger Reaktand, beispielsweise H 2 , Erdgas oder Benzin-/Dieselreformat, einge- 
bracht wird. Vorliegend ist dies schematised durch die vierzackigen Sterne in dem 
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Anodenstr6mungsraum 16 dargestellt Dabei erfolgt die Durchstromung mit dem 
gasfflrmigen Reaktanden in die Bildebene hinein, also senkrecht zurn Bild. 

Zwischen den beiden Noppenplatten 20 und 24 der Bipolarplatte ist ein Umlenk- 
5 blech 36 angeordnet, das die zwischen den beiden Noppenplatten 20 und 24 gebil- 
deten Stromungsraume einerseits voneinander abtrennt und andererseits einen 
Umlenkbereich 32 schafft, in dem die StrSmungsrichtung des zweiten gasformigen 
Reaktanden - hier Luft - umgekehrt wird. Die Luft wird in Pfeilrichtung in die Bipo- 
lar-Platte eingefOhrt und bewegt sich zunichst in dem mittels der Noppen herge- 

10 stellten Stromungsbereich 30 an der Anode bzw. dem anodenseitigen Str6mungs- 
bereich 16 vorbei. Dabei erfolgt eine Warmeabgabe von der hei&en Anodense'rte an 
die zunachst noch auf Raumtemperatur befindliche oder in einer einfachen Anord- 
nung vongewamnte Luft. Die Luft erwarmt sich somit. Nach dem fast vollstandigen 
Durchstromen uber die Lange der Einzelzette erfolgt am Ende des Umlenkbleches 

15 36 eine Umkehr des Luftstromes, der sodann - ebenfalls in Pfeilrichtung - unterhalb 
des Umlenkbleches 36 gegensinnig zur oberen Stromungsrichtung die Bipolarplatte 
nochmals im wesentlichen uber ihre Breite durchquert. Dabei wird die Luft wiederum 
aufgewarmt Am in der Figur rechten Ende des zweiten Stromungsbereiches 34 
erfolgt nochmals eine Umkehr der Stromungsrichtung und zwar hervorgerufen durch 

20 einen urn 90 Grad umgebogenen Teil des Umlenkbleches 36, so dass die Luft in 
den Kathodenstromungsraum 18 gefuhrt wird. Hier wird die mittlerweile auf Reakti- 
onstemperatur gebrachte Luft dann der Kathode der Einzelzelle 14 zugefuhrt und 
zur Stromerzeugung verwendet. 

25 Mit der vorliegenden Erfindung ist in die Bipolar-Platte somit ein WSrmetauscher 
eingebaut, der die Warmetauscherkammern 30 und 34 umfasst. Diese Kammern 
■ werden von der Luft durchstromt, bevor der Reaktand dann in den Kathodenstr6- 
mungsbereich gelangt Die mit hoher Temperatur betriebene Brennstoffzelle er- 
warmt die Luft dabei ausreichend auf Reaktionstemperatur, so dass ein separater 

30 vorgeschalteter komplexer Warmetauscher nicht benotigt wird. Darhit kann sowohl 
die Luftstromung gegenuber heutigen Anorderungen reduziert werden. Oberdies 
kann man die gravimetrischen und volumetrischen Leistungsdichten bei gleichzeiti- 
ger Verringerung der Herstellungskosten erhohen. Nicht zuletzt ist es moglich, ke- 
ramikunvertragliche Thermospannungen zu vermeiden. SchlieBlich kann der Wir- 
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kungsgrad einer solchen Brennstoffeelle durch Verringeaing des parasitaren Leis- 
tungsbedarfes des Reaktionsluftgeblases uber die Moglichkeit einer starken Verrin- 
gerung des Luftumwalzbedarfes gesenkt werden. 
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Brennstoffeelle mit integriertem Warmetauscher 
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Patentanspruche: 



Brennstoffeelle umfassend zumindest eine Einzelzelle mit einer Elektrolyt- 
Eiektroden-Einheit (12, 14) sowie zumindest einer leitfahigen End- Oder 
Zwischenpiatte (20, 24, 36), uber die in zumindest einem Zufuhrbereich (16, 
18) ein gasfdmniger Reaktand zumindest einer Elektrode der Einzelzelle zu- 
fuhrbar ist, 

dadurch gekennzeichnet 

dass die End- oder Zwischenpiatte (20, 24, 36) derart ausgebildet ist, dass 
strom ungsmaliig vor einem Zufuhrbereich (18) ein Warmetauscherbereich 
ausgebildet ist (30, 34), in dem einer Anodenseite der Einzelzelle Warme 
entzogen wird. 

Brennstoffeelle nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die End- oder Zwischenpiatte (20, 24, 36) LuftfOhrungskanale oder Luft- 
fuhrungsbereiche (30) aufweist, derart, dass der gasformige Reaktand unmit- 
telbar an den Anodenraumen vorbeistromt, urn anschlieBend in den Katho- 
den-Zufuhrraum (18) eingebracht zu werden. 
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3. Brennstoffzelle nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die End- oder Zwischenplatte (20, 24, 36) ausgefuhrt ist, urn im Warme- 
tauscherbereich zumindest eine stromungsumkehr des gasformigen Reak- 
5 tanden zu enreichen. 



4. Brennstoffzelle nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die End- oder Zwischenplatte (20, 24, 36) zumindest drei Stromungs- 
10 abschnitte enthalt, namlich einen Anodenstromungsabschitt (16), zumindest 

einen Warmetauscherabschnitt (30, 34) und einen KathodenstrSmungsab- 
schnitt (18). 



5. Brennstoffeellen nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

1 5 dadurch gekennzeichnet, 

dass die End- oder Zwischenplatte (20, 24, 36) aus zumindest zwei Teilele- 
menten (20, 24) zusammengesetzt ist, wobei zwischen den zumindest zwei 
Teilelementen (20, 24) zumindest ein Abschnitt des Warmetauschers (30, 
34) gebildet ist und dieser Abschnitt (30, 34) stromungsma&ig mit dem Ka- 

20 thodenabschnitt (18) stromungsmaBig verbunden, von dem Anodenabschnitt 

(16) jedoch stromungsma&ig getrennt ist. 



6. Brennstoffzellen nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, 
25 dass zwischen den beiden Teilelementen (20, 24) eine Umlenkplatte (36) 

derart eingebracht ist, dass im Warmetauscherbereich zwei Stromungs- 
Teilbereiche (30 und 34) gebildet sind, die nacheinander durchstromt werden 
und in denen die Stromungsrichtung gegensinnig zueinander ist. 



30 
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7. Brennstoffeellen nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die einzelnen Teilelemente (20, 24) der End- oder Zwischenplatten Ab- 
standselemente (22, 26) umfassen, so dass die einzelnen Teilelemente unter 
5 Ausbildung von Stromungsbereichen von der Anode und der Kathode der 

Einzelzelle Oder der Einzelzellen und/oder voneinander beabstandet sind. 



8. Brennstoffzellen nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

10 dass die Abstandelemente (22, 26) in Form von Noppen gewahlt sind. 

9. Brennstoffzelle nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Noppen durch Einpragen oder Aufbringen hergestellt sind. 

15 

10. Brennstoffzelle nach einem der Anspruche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die Umlenkplatte (36) beruhrenden stimseitigen Noppenflachen mit 
der Umlenkplatte (36) gut elektrische kontaktiert sind. 



20 
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